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VESISTOJ EN SYVYYSSUHTEIDEN KARTOITTAMISESTA 
ILMAKUVIEN AVULLA 
Risto Kuittinen 
JOHDANTO 
Vesihallitus toteuttaa parhaillaan laajaa valtakunnallista sisavesien sy-
vyyskartoitusohjelmaa. Eraana tyon keskeisena tavoitteena on myos 
jarvien rantojen ja matalikkojen kartoittaminen riittavan tarkasti, koska 
ranta- ja matalikkoalueet ovat nykyisin tulleet vesistojen virkistyskay-
ton lisaantymisen myota entista tarkeammaksi. Tama kartoitus on mo-
nessa suhteessa hankalaa, jos ajatellaan tyon tekemista tal vella tai ke-
salla tapahtuvalla kaikuluotauksella. Edella mainituista syista vesien-
tutkimuslaitos aloitti vuonna 197 6 kokeilut matalien alueiden kartoitta-
miseksi ilmakuvien avulla. Muualla maailmassa tyota on myos tehty 
enemman ta:i vahemman kokeiluluontoisesti, joten aluksi tarkastellaan 
mahdollisuuksia ja menetelmia joita ilmakuvat tarjoavat kayttajalleen. 
VEDEN VAIKUTUS SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN 
KULKUU:J\T 
Sahkomagneettisen sateilyn spektri ulottuu gammasateilysta radioaaltoi-
hin. Tassa tarkastellaan kuitenkin vain nakyvan valon ja lahi-infran 
alueen, 400 ... 1100 nm, sahkomagneettisen sateilyn kulkua vedessa. 
Auringosta lahtoisin oleva sateily kayttaytyy kuvan 1 esittamalla tavalla, 
kun se kohtaa veden. Jos taman tulevan sateilyn sateilyvoimakkuus on 
M( A ), saadaan veden pinnasta heijastuneen sateilyn radianniksi L .(A ) : pl 
Lp i (A) = f M (A) cos~ Pv (A, ~) dA ( 1 ) 
Pohjasta heijastuneen sateilyn radianssi vedenpinnan ylapuolella on: 
(2) 
Vesi itse aiheuttaa valillisesti myos sateilya, joka syntyy tulevan satei-
lyn sirotessa vedessa. Taman sateilyn suuruus veden pinnan ylapuolella 
on· 
' Lv(A) :JMv(A)Tv(A) dA. (3) 
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a 
) = veden pinnan 
heija ussuhde 
9 0 ("A, l> 2) = pohjan heijas-p tussuhde 
't'v ("A) = veden lapaisy-
suhde 
= veden absorptio-
suhde · 
<o 1 = valon tulokulrna veden pintaan 
<o 2 = valon tulokulma pohjaan 
'77//// II////; 
1. Sahkomagneettisen sateilyn kulku vedessa. 
syvyyden mittausta hairitsevat L . ( A. ) ja L ( A. )., koska ne hai-
pohjasta heijastuneen sateilyn rEittausta. T'Ytleva sateily, M ( A. ), 
muodostuu kahdesta komponentista, suoraan auringon aiheuttamasta. kom-
M (A. ) ja auringon valon sironnan vaikutuksesta syntyvan il-
a 
makehan sateilyn aiheuttamasta komponentista Mi (A. ). Naista kahdesta 
komponentista Ma ( A. ) on merkittavasti suurempi kuin Mi ( A. ) ja voidaan 
yleisf:lsii todeta, etta ainoastaan suora auringonvalo antaa riittavasti sa-
an havaitsemiseksi. 
Heijastuminen veden pinnasta 
Sateilyn heijastumiseen vaikuttavat paaasiassa sateilyn tulokulma, satei-
polarisaatio ja heijastavan pinnan ominaisuudet. Polari-
"'"""""" ............... suoran auringonvalon heijastuminen R (A. ) voidaan laskea 
mukaan: 
( -8{) + tar:2 (8 1 -8~)] (L) 
+ 8(} tan2 (81 + 8{) 
veden pinnasta tapahtuvan heijastumisen ja takai-
maara sateilyn tulokulman muuttuessa /1/. Sateilyn aallon-
heijastumissuhteeseen Ppi (A., 8 ) on esitetty kuvassa 3. 
lyhytaaltoinen sateily ;-... eijastuu :enernrnan kuin pitkaaal-
vaikuttaa heijastusta lisaavasti. Tulokulmasta ja 
on noin 10 ... 20% /1/. 
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Kuva 2. Vedenpinnasta tapahtuvan 
heijastumisen ja takaisinsironnan 
maara prosentteina tulleesta sa-
teilysta /1/. 
Sateilyn kulku vedessa 
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Kuva 3. Veden heijastussuhde 
sateilyn aallonpituuden funktiona 
/2/. 
Sahkomagneettisen sateilyn tunkeutuessa veteen osa siita siroaa ja osa 
jatkaa eteenpain. Osa sateilysta myos absorpoituu veteen. Veden lapai-
sevyytta sahkomagneettiselle sateilylle voidaan kuvata yhtalolla: 
E (A): E
0 
(.A.) e -k(.l)x , jossa E (A) on sateilytysvoimak-
kt?us veden pinnalla (5} 
E (A) on sateilytysvoimak-
kuus syvyydella x 
k ( A) on vaimennuskerroin 
Vaimennuskerroin k (A ) ottaa huomioon seka veden aiheuttaman absorp-
tion etta sironnan. 
Luonnonvesien sahkomagneettista sateilya vaimentava vaikutus johtuu 
kahdestakin eri syysta: veden itsensa (puhdas vesi) aiheuttamasta vaimen-
nuksesta (sironta ja absorptio) ja vedessa olevien aineiden aiheuttamasta. 
vaimennuksesta (sironta ja absorptio). Kuvassa 4 on esitetty erilaisten 
vesien valon lapaisevyyden arvoja T (A ) valon aallonpituuden funktiona 
/3/ Kuten havaitaan, nimenomaan vedessa olevat vieraat aineet aiheutta-
vat merkittavaa valon lapaisevyyden vahenemista. 
Vedessa tapahtuva sironta johtuu seka vedesta itsestansa etta vedessa 
lain en 
hiukkasista. Veden itsensa aiheuttama sironta on lahes saman-
issa olosuhteissa, kun sensijaan hiukkasten maara ja koko 
niiden aiheuttamaan sirontaan. Mita suurempi 
koko, sita suurempi on sironta. Sironnan suu-
valon aallonpituudesta siten, etta ly -
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Kuva 4. Kymmenen metrin paksuisen vesikerroksen valon Hipaisevyyden 
arvot eri vesityypeilla /3/. 
hytaaltoisempi sateily siroaa enemman kuin pitkaaaltoinen. J os hiukkasen 
halkaisija on - .:t-4, on sironta voimakkainta lyhytaaltoisella alueella. 
Vesi nayttaa siniselta. Kun hiukkasen koko kasvaa, sironta tulee vahitel-
len riippumattomaksi aallon pituudesta ja veden "vari" muuttuu vihrean 
keltaiseksi. Kun hiukkasia on hyvin runsaasti ja ne ovat suuria, saa 
sam an "varin" kuin siina olevat hiukkaset. 
veden absorptiokayra on esitetty kuvassa 5 /4/. Absorption a ( .1) 
............................. ,_ ... sattuu noin 500 nm kohdalle. Absorptio lisaantyy vedessa olevien 
vie raid en vaikutuksesta. 
Irradianssi pohjassa 
an tasalla mitattu irradianssi antaa viitteita siita, nakyyko pohja ve-
tarkasteltuna. Kuvassa 6 on esitetty eraita havaintoja irradians-
sin maarasta aallonpituuden funktiona /3/. Kuten havaitaan suu-
arvot on saatu 450 ... 600 nm alueella veden laadusta 
on esitetty Tvarminnen Storfjardenilla mitattuja vih-
syvyyksilla eri vuodenaikoina /5/. Valomaarat 
syvyyden lisaantyessa varsinkin, jos vedessa on 
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Kuva 5. Puhtaan veden absorptiokerroin sateilyn aallonpituuden funk-
tiona /4/. 
Valaistusolot Suomen vesistoissa 
Suomen vesistojen valaistusoloista on tehty suhteellisen vahan mittauk-
sia. Elomaa /6/ on mitannut muutamien jarvien osalta irradianssia ve-
den alla seka pohjasta ja veden pinnasta tapahtuvaa heijastusta. Alueel-
la 440 ... 700 nm oli yksi prosentti veden pinnalle tulleesta irradianssis-
ta jaljella 2 ... 6 m syvyydella, kun sensijaan alueella 380 ... 520 nm 
vastaava syvyys oli keskimaarin 2 m pienempi kuin ensinnnainitulla 
alueella. Tulokset osoittavat, etta vihrean ja punaisen valon alueella 
veden valonlapaisy on parempi kuin sinisella alueella. Kuvassa 8 on 
Elomaan mittaamia jarven pohjasta heijastuneen sateilyn arvoja aallon-
pituudella 385-700 nm prosentteina koko sateilysta 5 em veden pinnan 
all a mi ta tttina /6/. 
Taulukossa 1 on esitetty Jarnefeltin /7/ mainitsemia nakosyvyyden kes-
kimaaraisia arvoja erityyppisille Suomen jarville. Kuten huomataan 
vaihtelurajat ovat hyvin suuret. Tama johtuu seka jarvikohtaisista erois-
ta etta vuodenaikojen aiheuttamasta vaihtelusta. 
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Kuva 6. Veden alla mitattu irradianssi E (A ) eri syvyyksilHi. 1 ja 2 
Golf -virta 5 m ja 25 m syvyydella. 3 ja 4 tekojarvi 5 m ja 
10 m syvyydella, seka 5 luonnontilainen jarvi 5 m syvyydella 
/3 I. 
Taulukko 1. Nakosyvyyden keskimaaraisia arvoja erityyppisille Suomen 
jarville /7/. 
J arvityyppi Nakoisyys (m) 
keskiarvo vaihteluvali 
eutrofinen n. 1.8 o. 4 .•• 4. 0 
oligotrofinen ja heikosti 
humusta sisaltava n. 4.2 2.0 ... 12.5 
em. ryhma Pohj ois-
Suomessa n. 6. 8 3.1. .. 10.0 
mesohumoosinen n. 2.0 1.5 ... 2.7 
polyhumoosinen n. 1. 1 0. 3 ... 1.4 
J arvien nakosyvyys vaihtelee vuodenajasta riippuen. J aattomana aikana 
noudattaa yleensa seuraavaa kaavaa: Kevaalla sulamisvesien 
tullessa jarveen on nakosyvyys pienimmillaan, kesalla nakosyvyys li-
saantyy sedimenttien laskeutuessa pohjaan ja parhaat nakosyvyyden arvot 
saavutetaan yleensa heina-elokuussa. Syksymmalla lisaantyva sadanta ai-
vesien samentumista. Taulukossa 2 on muutamien Suornen jar-
nakosyvyyks rnaksin1ien ja minimien sattumisajankohtia vuosina 
197 6 ... 197 8 tehtyjen nakosyvyysmittausten perusteella. 
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Kuva 7. Tv arn1innen Storfj arde-
nilla v. 1959 rrlitattuja valomaa-
ria /5/. 
Kuva 8. Pohjan albedon arvoja eri 
vesisyvyyksilla 5 em pinnan alla 
mitattuna Suomunjarvessa. Mittaus-
alue 385 ... 700 nm /6/. 
Taulukko 2. Nakosyvyyden minimien ja maksimien ajankohtia eraissa 
Su.omen jarvissa vuosina 197 6-197 8. 
Jarven nimi nakos.yvyys (m) 
minimi aika maksimi aika 
Lohjanjarvi o. 7 24.5.1976 4.0 15. 8. 1978 
Hormajarvi 3.4 17.6.1976 7. 2 18. 8. 1976 
Hiidenvesi 0.5 13. 5. 1976 1.9 18. 8. 1976 
Tuusulanjarvi 0. 3 12. 7. 1976 0.9 15. 8. 1977 
Pusulanjarvi 0.9 3.8.1978 1. 4 12. 8. 1976 
Kytajarvi 1.1 3.8.1978 1.2 28.7.1977 
Suininki 2. 6 15. 6. 197 6 4. 3 4.8.1976 
Koko nakyvan spektrin alueella nakosyvyys mitataan valkoiseksi maalatun 
levyn avulla. Voidaan olettaa, etta levyn heijastussuhde on vain 60 %. 
Elomaan tulosten perusteella arvioiden irradianssista lienee noin 3-4 m 
syvyydella jaljella keskikesalla 1. .. 5 o/o, · jos kyseessa on suhteellisen 
kirkas jarvi. Nain ollen noin 0. 6 ... 3. 0 % jarven pinnalle tulleesta satei-
lysta heijastuu takaisin saaden aikaan nakoaistimuksen veden ylapuolella. 
Pohjan heijastussuhteen arvo vaihtelee 4 ... 20 %, jos sen suuruutta ar-
vioidaan maanpaalla mitattujen erilaisten maaperien heijastussuhteiden 
perusteella. T.aman perusteella pohjan nakosyvyys olisi pohjan laadusta 
7 ... 33 % levylla mitatusta nakosyvyydesta., mika merkitsi-
en kirkkailla jarvilla no in 0. 4 ... 1. 7 m nakosyvyytta keskike-
................. ._.. ........ sa olosuhteissa pohjan nakosyvyys jaa muutamaan desimet-
ssa ylittaa huomattavasti edella esitetyt arvot. 
arvoja saavutetaan, jos kaytetaan vain 
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spektrin vihreaa ja punaista osaa. Ed ella on esitetty kaytannon mittaus-
tuloksia ja perustelut niille. Voidaan olettaa etta edella esitetyn esimer-
kin arvot pohjan nakosyvyydelle paranisivat noin 0. 6 ... 2. 5 m spektrin 
aluetta 500 .•. 700 nm kaytettaessa. Mikali vesi on sameaa, kuten kevaal-
la yleensa on, ei tallaisiin pohjan nakosyvyyksiin paasta. Toisaalta hyvis-
sa olosuhteissa saavutetaan merkittavasti suurempiakin arvoja. 
ILMAK UVIE N KA YTT b S YV YYSKAR T OIT U STE HT AVIS SA 
Vesialueiden syvyyssuhteita voidaan ilmakuvien avulla tehda seuraavilla 
tavoilla: 
1) Ilmakuvilla nakyvien vari- ja savyerojen perusteella 
2) Stereoskooppisesti mittaamalla 
3) Aaltojen muodostaman tekstuurin avulla 
Naista menetelmista kaksi ensiksimainittua ovat yleisimmat ja ainoat 
huomionarvoiset sisavesiamme ajatellen. 
3.1 VARI- JA SAVYEROJEN PERUSTEELLA TAPAHTUVA SYVYYDEN-
MAARITYS 
Taman menetelman suurimpana ongelmana on se, etta valaistusolot, ve-
den laatu ja pohjan heijastuskertoimet vaikuttavat suuresti pohjan havaitta-
vuuteen. Nain ollen ei ole olemassa mitaan yhtenaista ja kaikkialle sovel-
tuvaa menetelmaa syvyyssuhteiden maarittamiseksi kuvien varin tai savyn 
perusteella. J okainen syvyydenmaaritystehtava on oma ongelmansa ja sii-
hen tulee tapauskohtaisesti soveltaa kaytettavissa olevia menetelmia. Kir-
jallisuudessa on esitetty lukuisia tutkimustuloksia, joista mainittakoon 
/3/, /8/, /9/, /10/. Valtaosa naista tutkimuksista kasittelee merialueel-
la tapahtuvia syvyydenrri.aarityksia, koska nailla alueilla suuri nakosyvyys 
antaa paremmat edellytykset menetelman kaytolle. Parhaat tulokset on 
saatu erilaisia varifilmeja kayttamalla ja kuvausten yhteydessa on kaytet-
ty erilaisia keltasuotimia. Eraassa tutkimuksessa /11/ on kaytetty vari-
infrafilmia syvyyssuhteiden havaitsemiseksi. Tassa tapauksessa tulos on 
mahdollinen he ikon keltasuotimen vaikutuksesta, joka sallii myos siniher-
kan infralle herkistetyn emulsiokerroksen valottumisen osittain sinisen 
valon avulla. Jotta syvyyssuhteita ylipaatansa voitaisiin ilmakuvilta maa-
taytyy vesiston pohja saada kuvautumaan filmille. Edella on tehty 
selkoa siita, minkalaiset olosuhteet vesistoissa vallitsevat ja miten vesi 
vaikuttaa sahkomagneettisen sateilyn kulkuun. 
Nykyaikainen kolmiemulsioinen varifilrni on herkistetty valolle, jonka 
aallonpituus on valilla 380 ... 700 nm. Kuvassa 9 on esitetty eraan vari-
filrnin emulsiokerrosten herkkyyskayrat. Kuten nahdaan, jokaiselle paa-
varin valolle on oma kayransa. Edella on todettu, etta sininen valo ei ole 
kovinkaan sovelias syvyyssuhteiden mittaamiseen, koska se lapaisee huo-
nosti useimpia ves Taman vuoksi siniherkalle kalvolle muodostuva ku-
va hairitsee Siniherkan kalvon valottumista esta-
uotimia. Kuvassa 10 on esitetty 
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muutamien tyypillisimpien suodinten lapaisykayrat aallon pituuden funk-
tiona /3/, /11/. Yleissaantona voidaan sanoa, etta mita sameampaa vesi 
onJ sita voimakkaampaa keltasuodinta tulee kuvauksessa kayttaa. 
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Kuva 9. Eraan varifilmin herk-
kyyskayrat. Kuvaan on mer kit-
ty katkoviivoin optimaalinen ve-
den valonlapaisyalue /3/. 
1oo 1 --:::::::::;;=;;;::=::=============1 
%' rrrrrr 
In 
>. 
>. 
> 
10 ~ 
.~ 1,0" 
10 
;g. '""28 
...I 2E t. 12 15 
0 f1 I I I 
1.00 500 600 700 800 nm 900 
Si:itei lyn aallonpituus 
Kuva 10. Erilaisia Wratten-suo-
timien lapaisykayrHi /11/. 
Kuvassa 11 on esitetty keltasuotimen kayton vaikutus varidiapositiivifil-
min eri emulsiokerrosten mustumakayriin. Vaheneva keltainen vari ku-
valla aiheuttaa sen_, etta kuvan yleissavy muuttuu vihrean-punavoittoisek-
si. Tama varin poikkeaminen luonnollisesta ei vaikeuta tulkintaa, mikali 
kontrastit kuvalla ovat riittavat. 
3,0 
sinivihrea 
c: 
E 
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Kuva 11. 6kehittavan varifilmin eri emulsiokerrosten mustuma-
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3. 2 VEDEN SYVYYDEN MITT AUS STEREOSKOOPPISESTI 
Syvyyssuhteet saadaan ilmakuvia kayttaen luotettavimmin maaritetyksi 
stereoskooppista mittausta kayttaen. Kuvassa 12 on esitetty veden pinnas-
sa tapahtuvan sahkomagrteettisen sateilyn taittuminen ja siihen liittyvat 
tekijat. 
dh(l- tan/) ) 
Lld = tan a 
H-h 
{6) 
, jossa esiintyvat suureet ilme-
nevat kuvasta 12 . 
Kuvassa 15 on esitetty vedenalaisen kohteen stereoskooppinen havaitse-
minen. Todellisen syvyyden h ja naennaisen syvyyden h" valiselle suhteel-
le saadaan lauseke: 
h tana1 cos81 + tana2 cos82 
h' = tan/)1 cos 81 + tan/)2 cos82 
{7) 
, jossa ai , i= 1,2 ja /)i , i= 1,2 
ovat sateen tulokulma ja 
taittumiskulma veden pinnan 
normaaliin nahden. Muut suu-
reet ilmenevat kuvasta 13. 
Kuten kuva osoittaa, saadaan pohjan mielivaltaisen pisteen todellinen 
paikka oikein, sensijaan mi\fttu syvyys on virheellinen lausekkeen (7) 
osoittamalla tavalla. Suhde li" on korjauskerroin., j.qlla stereoskooppi-
sesti mitatut syvyydet on korjattava, jotta saataisiin todelliset syvyydet. 
Korjauskertoimen suuruus vaihtelee kuvan eri osissa keskimaarin 1. 3-
1. 5. 
H 
f 
Projektiokeskus 0 
Todellinen vclon 
kulku 
-A---1---V--'e~inta Kuvataso 
+-------d--------",......,(\ 
Pohja 
H =l.entokorkeus 
h = veden syvyys 
r;:i. =sateen tulokulma 
/3 = _,_ taittumiskulmc 
f = polttova Li 
d = pi steen A etaisyys 
kuvan keskipisteesta 
.t1 d = val on to itt urn i sesta 
johtuvan korjauksen 
suuruus 
Kuva 12. Valon taittumisesta veden pinnas sa johtuva pohjan kuvautumis-
filmilH=i. 
4. 
- 15 -
Kuva 13. Vedenalaisen kohteen stereoskooppinen havaitseminen kamerat 
pisteissa 01 ja 02, todellinen pohja pisteessa p ja naennainen 
pohja pisteessa P', h on veden syvyys ja h' on naennainen sy-
vyys. qi ja f3i ovat kulmia tasoissa, jotka muodostavat kulmat 
e1 ja e2 tason 0 1 o2 N 2 N 1 kanssa. 
Voidaan arvioida, etta keskimaarainen korkeuskayran mittaustarkkuus 
stereokartoituskojeella tyoskenneltaessa on noin 0. 3 o/o lentokorkeudesta. 
Jos sallitaan 0. 3 m korkeusvirhe kayraa piirrettaessa, tama merkitsee 
sita, etta kuvauskorkeuden tulisi olla noin 1000 m, mika tavallista laa-
jakulmakameraa kaytettaessa merkitsee kuvamittakaavaa 1:6600. Syvyys-
kayraa piirrettaessa on otettava huomioon valon taittumisen vaikutus, jo-
ka naennaise:sti madaltaa syvyyksia. Todennakoista on, etta keskimaarin 
mittakaavaltaan 1 :5000 olevilta ilmakuvilta voidaan 1. 5 m syvyyskayra 
kartoittaa riittavan tarkasti. Kuvausmittakaava on kuitenkin niin suuri, 
etta kuvaus- ja kartoituskustannukset tulevat huomattavan suuriksi. Nain 
Suomen oloissa syvyyskayrien stereokartoituksella on merkitysta 
erikoistapauksissa. 
T U T K I MU SAINE IS T 0 J A M E_N E T E L MAT 
Tutkimusalueeksi valittiin suhteellisen tyypillinen jarvialueen jarvi Suon-
joka sijaitsee Suonenjoella. Jarvi on kartoitettu Kuopion maan-
insin66ripiirin toimesta v. 1967. Osittaisia taydennyskartoituksia 
........................... tutkimusalueella syksylla 197 9 ja tal vella 1980. 
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4. 1 ILMAKUVAUKSET 
Ilmakuvaukset tehtiin Topografikunnan toimesta ina 197 6 ja 197 8. Ku-
vausten ajankohdat ja muut kuvaukseen liittyvat tiedot ilmenevat taulukos-
ta 4. Kuvauskamera oli Zeissin RMKA 15 I 23. Kame ran aukko oli 5. 6. 
Taulukko 4. Suontienselalla kesina 197 6 ja 197 8 tehdyt kuvaukset ja niis-
sa kaytetyt lentokorkeudet, filmit ja suotimet. 
Lento-
Kuvausaika Kaytetty filmi Suodin Mittakaava korkeus 
(m) 
3. 8. 1976 klo 10. Water Penetratio 1:22000 3450 
1. 7. 197 8 klo 9.20 varidiapositiivi Wratten 3 1:15000 2400 
1. 7. 1 97 8 klo 9.35 varidiapositiivi Vlratten 3 1 :3000 550 
1. 7. 197 8 klo 10. 30 varinegatiivi Wratten 3 1 :20000 3150 
1.7.1978klo 11.30 varinegatiivi Wratten 3 1:15000 2400 
1. 7. 1978 klo 12. 30 varinegatiivi Wratten 3 1 :3000 550 
Kokeilut varidiapositiivifilmilla ja varinegatiivifilmilla tehtiin siksi, etta 
Kodak Company lopetti Water Penetration filmin valmistuksen ja toisaalta 
koetulokset I 9 I osoittivat, etta tavanomaisilla. varifilmimateriaaleilla 
saavutetaan lahes yhta hyvia tuloksia. Kuvassa 14 on esitetty eri filmityy-
peilla kuvatut alueet Suontienselan pohjoispaassa. 
1:20000 
14 tehdyt ilmakuvaukset. 
1:100000 
'===-==-..=d 
0 1 2 3 4 5 
WP 
1:15000 
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4. 2 KENTTAMITTAUKSET 
Ennen kuvauksia asetettiin vuonna 197 6 0. 2 ... 4 m syvyyksille signaaleja 
yhteensa 16 kappaletta. Signaalit olivat ristisignaaleja, joiden sakarat 
olivat 0. 4 m levyiset ja 2. 5 m pituiset. Signalointi epaonnistui, koska 
kuvaus voitiin toteuttaa vasta yli kuukausi signaloinnin jalkeen ja nain-
ollen osa signaaleista oli ennattanyt havita. Vuonna 197 8 signalointi uu-
sittiin, mutta talloin kaytettiin ainoastaan 6 signaalia, jotka asetettiin 
1. 5 m syvyyteen. 
Syksylla 197 9 kartoitettiin Suontienselan pohjoisosassa 1. 5 metrin sy-
vyyskayra ja talvella 1980 luodattiin 16 rannalta alkavalla linjalla poh-
jan profiili 4 m syvyyteen saakka. 
4. 3 FILMIEN TIHEYSMITTAUKSET 
Filmin tiheys D maaritellaan seuraavasti: 
D = log10 ~ , jossa T on filmin lapaisevyys. (8) 
Tassa tutkimuksessa mitattiin filmien tiheydet diffuusia densitometria 
kayttaen paaesikunnan kuvakeskuksessa. Mittauksissa kaytettiin sinista 
Wratten 94,~~ vihreaa Wratten 93 ja punaista Wratten 92 suodinta, joiden 
lapaisevyysalueet sattuvat lahes keskelle vastaavien emulsiokerrosten 
spektrista herkkyysaluetta. Lisaksi kaytettiin yleissuodinta, Wratten 106. 
Mitatut tiheydet ovat integraalisia spektrisia tiheyksia eli kaikkien eri 
emulsiokerrosten vaikutus on mittaustuloksissa mukana. Nain ollen ei 
voitu aivan tarkasti selvittaa erilaisen valon vaikutusta kuvien muodostu-
miseen vedenalaisista alueista. Mittaustuloksista saadaan kuitenkin paa-
piirteissaan selville myos se~ mika sateily parhaiten kertoo veden sy-
vyyssuhteista. Mittakaavaltaan 1:3000 olevien varidiapositiivi- ja vari-
negatiivifilmien tiheydet mit a ttiin pitkin edella mainittuja 16 linjaa maas-
tomittakaavassa 12 m valein siksi kunnes tultiin tilanteeseen, jossa ti-
heydet eivat enaa mittaustarkkuus huomioon ottaen muuttuneet. Pienem-
pimittakaavaisilla filmeilla mitattiin syvanveden (syvyys yli 4 m) ja ma-
veden (syvyys n. 0, 7 m) antamat tiheydet . 
. 4 SYVYYSKAYRIEN PIIRTAMINEN AUTOGRAFILLA 
Puolentoista rnetrin syvyyskayran tulkinta ja piirtaminen peruskartan 
originaalille 1:10000 tehtiin Wild"in A8 autografissa. Teknillisen korkea-
fotogrammetrian laitoksella. Kayran sijainti tulkittiin Water 
Penetration filmilta, varidiapositiivifilmilta (mittakaava 1 :15000) ja vari-
............ L ....... ~.~.c;;L (mittakaava 1 :15000). Mallien orientointi ei laajojen ve-
taysin onnistunut, joten esitettavat tulokset eivat ole 
johon hyvan orientoinnin avulla normaalisti 
savyerojen perusteella. 
5. 
5. 1 
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TULOKSET 
VEDEN SYVYYDEN J A FILMIN YDEN KORRE IO 
Kuten ennakkoon oli odotettavissa, ei sinisen valon avulla saada kovinkaan 
hyvin tietoa pohjan syvyyssuhteista, sensijaan vihrea ja punainen valo ker-
tovat enemman. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty kahden tutkimusprofiilin sy-
vyyssuhteiden ja filmeilta mitattujen tiheyksien valinen riippuvuus. Kuten 
0 
5 
c 
0 
0 0,5 
muutos vedensyvyyksilla. 
0 
ainen valo 
h valo 
ninen valo 
vorid i a posit j i vi 
1':3000 
1,0 115 2,0 2,5 m 310 
Veden syvyys 
Kuva 15. emulsiokerrosten integraaliset tiheydet vedensyvyyden funk-
tiona varidiapositiivifilmilta mitattuna. Kuvauskorkeus 550 m. 
Hieta- ja hiesupohja, kohteet 2 ja 9. 
Alla olevassa taulukossa on esitetty eri korkeuksilta kuvattujen varinega-
tiivifilmien tiheysmittauksiin perustuen noin 1 m syyvydella olevan pohjan 
ja syvan veden valinen kontrasti filmilla. 
kontrasti 
sininen vihrea puna in en 
50 1. 08:1 1.22:1 1. 23:1 
2400 L.04:l 1. 12:1 1.23:1 
3 50 1. 12:1 1.23:1 1. 39:1 
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5--------------------------------------~-------, 
2,0 
-......__ 
---. 
-- ----._ 
:.;;1,5 
c 
1,0 
9 
0 5 110 1.,5 
Veden syvyys 
Kuva 16. Eri emulsiokerrosten integraaliset tiheydet veden syvyyden 
funktiona varinegatiivifilmilta mitattuna. Kuvauskorkeus 
550 m. Hieta- ja hiesupohja, kohteet 2 ja 9. 
Kuten havaitaan kontrasti ei huonone tassa tapauksessa kuvauskorkeuden 
kasvaessa. johtuu suhteellisen voimakkaan keltasuotimen kaytos-
ta kuvauksessa. Pienin ihmissilman havaitsema kontrasti kuvilla oli noin 
1. 05:1, joten edella esitetyt kontrastit olivat helposti visuaalisesti ha-
vaittavissa. 
on esitetty 550 m korkeudesta otetuilta varidiapositiivi-
varinegatiivifilmeilta vihrealla ja punaisella suotimella mitatut fil-
tiheydet ja vastaavilla paikoilla olleet vedensyvyydet. Kuviin on 
silmavaraisesti kayrat, jotka osoittavat veden syvyyden ja fil-
valista keskimaaraista riippuvuutta. Poikkeamat kayrasta 
pohjan laadusta, vesikasvillisuudesta seka mitatun kohteen 
asemasta aurinkoon ja kameraan nahden. 
sa 21 ja. 22 on esitetty edella mainituilta kuvilta Wratten 98 suoti-
J..A..u._,. .... u. mita.tut filmien tiheydet. Kuviin on silmavaraisesti piirretty kay-
osoittavat veden syvyyden ja filmin tiheyden valista keskimaa-
Vihrea ja. punainen emulsiokerros antavat valta.osan 
kuvaavasta informaatiosta. 
.ii: 
2,5 
1,5 
0,3 
0 0 
0,5 
0 
0 
0 
0 
0 
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0 
1,0 
Ved en syvyys 
0 
Pohjan laatu 
o = hiesu- hi eta 
t::t. = muta 
1,5 m 
Kuva 17. Punaisella suotimella, Wratten 92, mitattu varidiapositiivifil-
min tiheys ja vastaava veden syvyys. Kuvauskorkeus 550m. 
......, 
2,5 0 
0 
0 
0 
0 
0 
s 
min tiheys 
A 
0 
0 
A 
Pohjan laatu 
o: hiesu-hieta 
A= mute 
1,5 m 
varidiapos i tiivifil-
550:rn. 
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1,0r--------------------------------------------------------
0 
0 
0 
1,5 
0 
/:::,. 
Pohjan laatu 
o = hiesu- hieta 
6= muta 
0 
Kuva 19. VihrealHi suotimella, Wratten 93, mitattu varinegatiivifilmin 
tiheys ja vastaava veden syvyys. Kuvauskorkeus 550m. 
in 
1,0 1,5 
Veden syvyys 
Pohjan taatu 
o = hiesu- hieta 
6::: muta 
m 2,5 
uotimella, Wratten 92, mitattu varinegatiivifil-
vastaava veden syvyys. Kuvauskorkeus 550 m. 
1,5 
0,5 
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tO 
Veden syvyys 
1,5 m 
Kuva 21. Koko nakyvan spektrin alueen mittaavalla suotimella, Wratten 
106, mitattu varinegatiivifilmin tiheys ja vastaava veden syvyys. 
Kuvauskorkeus 550 m. 
1,0~---------------------------------------------------------------------~ 
0 
0 
0 
o· 
0 v 
1,0 1,5 m 2,5 
den syvyys 
suotimella, Wratten 
ja vastaava veden syvyys. 
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5. 2 SYVYYSKAYR.AN TULKITSEMINEN ILMAKUVALTA 
Liitteena olevassa kartassa on kuvattu kenttamittausten seka kuvatulkin-
nan avulla saatu 1. 5 m syvyyskayran sijainti. Kayran sijainti on tulkittu 
autografissa. Kaytetyt filmit ja niiden mittakaavat olivat seuraavat: 
filmin tyyppi 
Water Penetration 
varidiapositiivi 
kuvan mittakaava 
1:22000 
1:15000 
kuvankorkeus (m) 
3450 
3150 
6. TULOSTEN TARKAST'ELU 
6.1 VEDEN VALONLAPAISEVYYS, POHJA JA VESIKASVILLISUUS 
Filmilta mitattu tiheys on filmityypista riippuen suoraan tai kaantaen 
verrannollinen filmille tulle en valotuksen maaraan. Koska filmin mus-
tumakayrassa (kuva 11) kohteen kuvautuminen yleensa sattuu kayran 
lahes suoralle osalle, kuvastavat mitatut tiheydet hyvin valotuksen maa-
raa. 
Kuvassa 23 on esitetty yhtalon (5) kuvaajia kun E (.A ) = 1. 0. Koska va-
lo joutuu kahdesti kulkemaan veden lapi, ennenku~n se voidaan mitata, 
on veden pinnassa sateilyvoimakkuus E (.A ). p 
0 0,5 
Kuva 23. 
{9) 
---...;;- -
-
1,0 2,5 
) ~ E 
0 
( A ) e - 2 k ( A ) x kuvaajia eri k (A ) 
ilmakuvien tiheydet osoittavat, etta Suontien-
vaimeneminen tapahtuu katkoviivojen valisella 
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Kun otetaan huomioon kuvilta mitatut keskimaaraiset paljaan maan hei-
jastuman sateilyn aiheuttamat filmien tiheydet, saadaan kuvassa 23 katko-
viivalla esitetty kayra kuvaamaan sateilyn keskimaaraista vaimenemista 
veden syvyyden funktiona .. Tulosta voidaan pitaa ainoastaan suuntaa-anta-
vana, silla filmien avulla epasuorasti mitattu sateilyn vaimeneminen on 
epatarkkaa. On ilmeista, etta erilaisille jarvityypeille, jopa eri jarville 
saadaan erilaiset kuvaajat EP (.A ) :lle. Elomaan /6/ tulokset tukevat tata 
ajatusta. Tassa yhteydessa fata ei ollut mahdollista tutkia, koska muut 
kuvausalueella olevat jarvet ovat rannasta asti niin syvia, etta jarven 
pohja ei nay pinnalle. Oman ongelmansa syvyyden maaritykselle muodos-
taa pohja, koska samassa jarvessa esiintyy heijastussuhteiltaan erilaisia 
pohjatyyppeja. Tassa tutkimuksessa oli tutkittavissa vain kahdentyyppi-
sen pohjan, mutapohjan ja hieta-hiesupohjan vaikutus mittaustuloksiin. 
Jatkotutkimuksissa on tehtava mittauksia myos muunlaisilta pohjatyypeil-
ta, jotta saadaan mahdollisimman hyva yleiskasitys pohjan vaikutuksesta. 
Kasvillisuus haittaa useasti pohjan nakymista. Syvyyksien tulkintaa aja-
tellen tilanne on kuitenkin sellainen, etta harvoin pintaan ulottuvaa kasvil-
lisuutta esiintyy yli 1. 5 m syvyisilla alueilla. Nain ollen tallaisilla alueil-
la voidaan 1. 5 m kayran sijainnin maaritys tehda suhteellisen luotettavas-
ti kasvillisuusrajan mukaan. 
6. 2 FILMITYYPIT, KUVAUSTAPA JA KUVAUSAIKA 
Syvyyksia autografissa tulkittaessa olivat mol~mmat filmilaadut tuloksil-
taan lahes yhta hyvia. Kuitenkin on todettava, etta varinegatiivifilmilla 
oli helpointa havaita syvyyden muuttuminen, koska syva vesi kuvastuu 
vaaleana. Nain aina muodostuu helposti havaittava kontrasti matalan ja 
syvan alueen valille. Matalalta (550 m) tehdyissa kuvauksissa (kuvat 17 ... 
22) havaitaan, etta varinegatiivifilmi antaa hieman paremman kuvan yli 
1. 3 m syvyisista alueista kuin varidiapositiivifilmi. Syyna ilmeisesti on 
edella mainittu kontrastin paremmuus varinegatiivifilmilla, silla filmien 
emulsiokerrosten spektriset herkkyydet eivat sanottavasti poikkea to isis-
taan. 
Kuten jo kohdassa 2 esitettyjen tulosten perusteella voidaan havaita, kel-
tasuotimen kaytto parantaa pohjan nakyvyytta. Vaikka tassa kokeilussa 
ei ollut mahdollisuuksia erilaisten suodinten kayttoon samanaikaisesti ja 
nain vertailujen tekemiseen, saattaa jatkotutkimuksissa olla hyodyllista 
tutkia viela voimakkaampien keltasuotimien kayttoa. Keltasuotimen kayt-
aiheuttaa myos sen, etta korkealta saadaan kontrastiltaan hyvia vari-
kuvia~ koska ilmakehan sateilya vaimentava vaikutus on pitempiaaltoisen 
sateilyn alueella pienempi kuin lyhytaaltoisen sateilyn alueella. 
Paras kuvausajankohta sattuu sisavesilla keskikesaksi, koska talloin ve-
si on yleensa kirkkaampaa kuin kevaalla ja syyskesalla. 
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6. 2 MENETELMAN SOVELTUVUUDESTA SUOMEN OLOIHIN 
Edella selostettujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta ilmakuvien 
avulla voidaan selvittaa vesistojen syvyyssuhteita nakosyvyyden sallimis-
sa rajoissa. Tama merkitsee noin 0. 4 ... 2. 5 metrin syvyytta maamme 
sisavesilla. Pohjan nakyminen riippuu kuitenkin suuresti pohjan laadusta. 
Vaaleat pohjat nakyvat luonnollisesti parhaiten. Syvyyden maarittamis-
tarkkuuden mittaamiseksi tarvitaan kuitenkin lisaselvityksia. Sarna 
koskee menetelman kayton saattamista rutiininomaiseksi. Naiden jatko-
selvitysten valmistuttua seka varikuvilta tapahtuvan fotogrammetriseen 
pistetihenJ:?.yksen tarkkuuden selvittya jatkotutkimuksissa voidaan lopul-
lisesti arvioida myos menetelman taloudelliset kayttomahdollisuudet. 
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